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16.06.03 Sy/Kei 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren. Vorrichtung und System zum Austausch von Paten uber ein Bussystem 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung sowie ein System zum 
Austausch von Daten wie Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche 
mittels eines Bussystems verbunden sind gemafi den unabhangigen Anspruchen. 

Die Vernetzung von Steuergeraten, Sensorik und Aktuatorik mit Hilfe eines 
Kommunikationssystems bzw. eines Bussystems hat in den letzten Jahren beim Bau von 
modernen Kraftfahrzeugen oder auch im Maschinenbau, insbesondere im 
Werkzeugmaschinenbereich, als auch in der Automatisierung, sowie in weiteren 
industriellen Anwendungen oder auch im privaten Bereich, beispielsweise bei 
Hausbussystemen, drastisch zugenommen. Dabei kdnnen SynergieefFekte durch 
Verteilung von Funktionen auf mehrere Steuereinheiten erzielt werden. Man spricht 
hierbei von verteilten Systemen. Die Kommunikation zwischen verschiedenen Stationen 
bzw. Teilnehmern eines solchen Systems findet mehr und mehr uber wenigstens einen 
Bus bzw. wenigstens ein Bussystem statt. Der Kommunikationsverkehr auf dem 
Bussystem, Zugriffs- und Empfangsmechanismen sowie Fehlerbehandlung werden uber 
ein Protokoll geregelt. 

Als Protokoll im Kfz-Bereich etabliert und auch in anderen Anwendungen in immer 
grSBerem Umfang eingesetzt ist CAN (Controller Area Network). Dieses ist ein 
ereignisgesteuertes Protokoll, d.h. Protokollaktivitaten wie das Senden einer Nachricht 
werden durch Ereignisse initiiert, die ihren Ursprung auBerhalb des 
Kommunikationssystems haben. Der eindeutige Zugang zum Kommunikationssystem 
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bzw. Bussystem wird Uber eine prioritatsbasierte Bitarbitrierung gelost. Eine 
Voraussetzung dafiir ist, dass jederNachricht eine Prioritat zugewiesen ist. Das CAN- 
Protokoll ist sehr flexibel; ein Hinzufugen weiterer Knoten und Nachrichten ist damit 
problemlos moglich, so lange es noch freie Prioritaten (Message Identifier) gibt. Die 
Sammlung aller im Netzwerk zu sendenden Nachrichten mit Prioritaten und deren 
Senderknoten sowie moglicherweise Empfangsknoten werden in einer Liste, der 
sogenannten Kommunikationsmatrix, abgelegt 

Ein alternativer Ansatz zur ereignisgesteuerten, spontanen Kommunikation ist der rein 
zeitgesteuerte Ansatz. Dabei sind alle Kommunikationsaktivitaten auf dem Bus strikt 
periodisch. ProtokollaktivitSten wie das Senden einer Nachricht werden nur durch das 
Fortschreiten einer fiir das gesamte Bussystem giiltigen Zeit ausgelost. Der Zugang zum 
Medium basiert auf der Zuteilung von Zeitbereichen, in denen ein Sender exklusives 
Senderecht hat. Dabei ist das Protokoll vergleichsweise unflexibel und ein Hinzufugen 
von neuen Knoten ist nur dann moglich, wenn zuvor schpn die entsprechenden 
Zeitbereiche freigelassen wurden. Dieser Umstand erzwingt, die Nachrichtenreihenfoige 
schon vor Inbetriebnahme festzusetzen. Dabei muss auch die Positionierung der 
Nachrichten innerhalb der Sendeperioden auf die Applikationen abgestimmt werden, die 
die Nachrichteninhalte produzieren, um die Latenzen zwischen Applikation und 
Sendezeitpunkt minimal zu halten, da ansonsten, also wenn diese Abstimmung nicht 
erfolgt, der Vorteil der zeitgesteuerten Ubermittlung die minimalen Latenzjitter beim 
Senden der Nachricht am Bus zerstSrt wurde. 

Der in den Patentanmeldungen DE 100 00 302 Al, DE 100 00 303 Al, 
DE 100 00 304 Al und DE 100 00 305 Al sowie dem ISO-Standard 11898-4 gezeigte 
Losungsansatz des zeitgesteuerten CAN, des sogenannten TTCAN (Time Triggered 
Controller Area Network) geniigt den oben skizzierten Forderungen nach zeitgesteuerter 
Kommunikation sowie den Forderungen nach einem gewissen MaB an Flexibility. 
TTCAN erftillt dies durch den Aufbau der Kommunikationsrunde (Basiszyklus) in 
sogenannte exklusive Zeitfenster ftir periodische Nachrichten bestimmter 
Kommunikationsteilnehmer und in sogenannte arbitrierende Zeitfenster fur spontane 
Nachrichten mehrerer Kommunikationsteilnehmer. Der TTCAN basiert im wesentlichen 
auf einer zeitgesteuerten, periodischen Kommunikation, die durch einen 
hauptzeitgebenden Teilnehmer oder Knoten, den sogenannten Zeitmaster oder Zeitgeber, 
mit Hilfe einer Zeitreferenznachricht oder kiirzer Referenznachricht getaktet wird. Die 
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Periode bis zur nachsten Referenznachricht wird als Basiszyklus bezeichnet und unterteilt 
sich in eine vorgebbare Anzahl von Zeitfenstern. Dabei wird zwischen den lokalen Zeiten 
bzw. lokalen Zeitgebern der einzelnen Teilnehmer und der Zeit des Zeitgebers als 
globaler Zeit unterschieden. Weitere Grundlagen und Definitionen bezogen auf den 
TTCAN werden im Nachfolgenden erlautert oder sind aus der ISO 1 1898-4 sowie dem 
genannten Stand der Technik zu entnehmen. 

Bei der TTCAN-Buskommunikation werden Kommunikationsobjekte, also insbesondere ' 
Nachrichten, die fehlerhaft sind und durch ein Errorframe kenntlich bzw. ungiiltig 
gemacht werden, nicht wiederholt, urn durch die Botschaftswiederholung kein 
Oberschreiten des Zeitfensters bzw. der Zykluszeit zu riskieren, um damit die 
nachfolgende Nachricht nicht zu behindern. Das Empfangs-Kommunikationsobjekt zu 
dieser zerstorten Botschaft bzw. Nachricht bleibt unaktualisiert, bis in einem zugehorigen 
Zeitfenster eine Nachricht fehlerfrei empfangen wird. Im Gegensatz dazu wird eine durch . 
ein Errorframe gekennzeichnete fehlerhafte Referenznachricht wiederholt, da auf diese 
Referenznachricht nicht verzichtet werden kann. Diese Nachrichtenwiederholung fiihrt 
dazu, dass der betroffene Basiszyklus um die Zeit vom Beginn der ersten fehlerhaften 
Referenznachricht bis zum Beginn der fehlerfrei ubertragenen Referenznachricht 
verlangert wird. Jeder dieser Fehler fiihrt zu einer weiteren Verzogerung des zeitlichen 
Ablaufs mit dem Ergebnis, dass sich diese Verzogerungen zu einer immer groBeren 
Abweichung von der Sollzeit addieren. Eine solche Storung, wie beispielsweise eine 
fehlerhaft Ubertragene Referenznachricht fiihrt somit zu einer zeitlichen Anderung bzw. 
Abweichung von den Sollvorgaben im System. Arbeiten zwei oder mehrere TTCAN- 
Busse bzw. Bussysteme synchronisiert, so muss eine solche zeitliche Abweichung, 
insbesondere eine Verz5gerung auf einem der Bussysteme auch auf den anderen 
Bussystemen vollzogen werden, um wieder Gleichlauf zu erreichen. Damit addieren sich 
solche zeitlichen Abweichungen auf alien Bussystemen und die Storung bzw. der Fehler 
pflanzt sich fort. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, solche durch Storungen hervorgerufene zeitliche 
Abweichungen, insbesondere Verzogerungen, auszugleichen und damit eine groBere 
Langzeitgenauigkeit des Zeitablaufs der Kommunikation bzw. Kommunikationsmatrix zu 
erreichen. 
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Dabei ist die erfindungsgemaBe Losung nicht zwangslaufig auf den TTCAN beschrankt, 
sondern ist auf vergleichbare Bussysteme bzw. Protokolle beziiglich der im 
Nachfolgenden beschriebenen Anforderungen und Randbedingungen erweiterbar. Aus 
Grunden der Klarheit und Obersichtlichkeit der Darstellung wird im weiteren allerdings 
vom TTCAN-Bus ausgegangen. 

Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung zeigt ein Verfahren und eine Vorrichtung zura Austausch von Daten in 
Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche mittels eines Bussystems 
verbunden sind, sowie entsprechendes Bussystem, wobei die die Daten enthaltenden 
Nachrichten durch die Teilnehmer iiber das Bussystem iibertragen werden und die 
Nachrichten durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart gesteuert werden, dass der erste 
Teilnehmer wiederholt eine Referenznachricht, welche eine Zeitinformation des ersten 
Teilnehmers enth&lt, in wenigstens einem vorgebbaren zeitlichen Abstand iiber das 
Bussystem iibertragt, wobei der zeitliche Abstand als Basiszyklus in Zeitfenster 
vorgebbarer Lange unterteilt wird und in den Zeitfenstern die Nachrichten iibertragen 
werden, wobei vorteilhafter Weise bei dem Austausch von Daten am Ende wenigstens 
eines Basiszyklus eine Pausenzeit von veranderbarer Dauer vorgesehen ist, durch welche 
eine zeitliche Anderung des Beginns des Basiszyklus durch Anpassung der Dauer der 
Pausenzeit korrigiert wird. Damit kann die oben beschriebene Problematik bei 
Abweichungen beziiglich der Zykluszeit bei einem oder mehreren Bussystemen 
beherrscht werden. 

Dabei wird vorteilhafter Weise die zeitliche Anderung als zeitliche Verzogerung des 
Beginns des Basiszyklus durch Verkurzung der Dauer wenigstens einer Pausenzeit 
korrigiert. 

In verschiedenen Anwendungsformen kann dabei eine Pausenzeit am Ende jedes 
Basiszyklus oder am Ende jedes 2 n ten Basiszyklusses oder am Ende jedes 2 n +lten 
Basiszyklus mit n als einer natiirlichen Zahl (n e N) vorgesehen sein. 

Bei Betrachtung mehrerer, also wenigstens zweier, aufeinanderfolgender Basiszyklen 
sind somit auch mehrere Pausenzeiten vorsehbar, entsprechend der verschiedenen 
Anwendungsformen, so dass eine zeitliche Anderung des Beginns wenigstens eines 
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Basiszyklus auf mehrere, insbesondere wenigstens zwei, Pausenzeiten verteilt und damit 
eine Korrektur vorgenommen werden kann. 

Dazu wird vorteilhafter Weise ein Korrektunvert ermittelt, der sich aus einer lokalen Zeit 
eines Teilnehmers und einer Zykluszeit ergibt. ZweckmaBiger Weise wird der 
Korrektunvert aus einer ersten Differenz zweier lokalen Zeiten eines Teilnehmers in zwei 
aufeinander folgenden Basiszyklen ermittelt. Daneben ist der Korrektunvert abhangig 
von einer zweiten Differenz zweier Zykluszeiten zweier aufeinander folgender 
Basiszyklen. Ebenso ist der Korrektunvert zweckmaBiger Weise abhangig von einem 
Vergleichswert als Summe des zeitlichen Abstands des Basiszyklusses und der oben 
genannten zweiten Differenz, so dass der Korrektunvert der Differenz der ersten 
Differenz und des Vergleichswerts entspricht. 

ZweckmaBiger Weise kann so bei wenigstens zwei verwendeten Pausenzeiten bei 
wenigstens zwei aufeinander folgenden Basiszyklen beim Austausch der Daten der 
Korrektunvert auf die wenigstens zwei Pausenzeiten vorgebbar verteilt werden, so dass, 
wenn die Dauer einer Pausenzeit zur Korrektur der zeitlichen Abweichung nicht 
ausreicht, der Zeitausgleich auch iiber mehrere Pausenzeiten bzw. Basiszyklen moglich 
ist. Insbesondere kann dabei der Korrektunvert auf die wenigstens zwei Pausenzeiten 
nicht vorgebbar verteilt, sondern gleichmaBig verteilt werden. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus der Beschreibung 
und den Merkmalen der Anspriiche. 
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Zeichnung 



Im Weiteren wird die Erfindung anhand der in der Zeichnung dargestellten Figuren naher 
erlautert. Dabei zeigt 



Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

TTCAN basiert im Wesentlichen auf einer zeitgesteuerten periodischen Kommunikation, . 
die durch einen Zeitgeber (Figur 1, 101) mit Hilfe einer Zeitreferenznachricht oder kurzer 
Referenznachricht RN getaktet wird. Der zeitliche Abstand bzw. die Periode bis zur 
nachsten Referenznachricht RN hat dabei die Dauer der Zykluszeit ZZ. Figur 1 zeigt ein 
Bussystem 100 mit mehreren Busteilnehmern 101 bis 105. Jeder Teilnehmer 101 bis 105 
besitzt dabei eine eigene Zeitbasis 106 bis 1 10, die einerseits durch ein internes Mittel, 
wie beispielsweise eine Uhr, einen Zahler, einen Taktgenerator u.s.w. gebildet oder von 
Extern zu dem jeweiligen Teilnehmer ubertragen werden kann. Die jeweilige lokale 
Zeitbasis LZ1 bis LZ4 ist beispielsweise insbesondere ein Zahler, zum Beispiel 16 Bit 
aufwarts zahlend, der lediglich durch einen Hard-Reset beeinflusst werden darf. Eine 
lokale Zeitbasis ist hier injedem Teilnehmer 102 bis 105 implementiert. Ein spezieller 
Teilnehmer, der Zeitgeber, hier 101, besitzt dabei eine exponierte Stellung. Seine 
Zeitbasis 106 wird als globale Zeitbasis mit der globalen Zeit GZ bezeichnet und ist 
entweder in dem Zeitgeber 101 implementiert oder wird von Extern an diesen 
Ubertragen. Die globale Zeit GZ wird prinzipiell injedem Teilnehmer aus der lokalen 
Zeitbasis 107 bis 1 10 bzw. der lokalen Zeit LZ (LZ1 bis LZ4) und einem Offset OS1 bis 



Figur 1 
Figur 2 
Figur 3 



ein Bussystem mit mehreren Teilnehmern, 

ein System mit zwei Bussystemen, die miteinander gekoppelt sind, 
einen Gesamtzyklus zum Austausch von Daten mit mehreren 
Basiszyklen, 

bestehend aus Figur 4a und Figur 4b die Auswirkung einer Storung 
ohne erfindungsgemalJe Pausenzeit, 

bestehend aus Figur 5a und 5b die Korrektur einer Storung mit 
erfindungsgemaBer Pausenzeit und 

bestehend aus Figur 6a und 6b mehrere aufeinander folgende 
Basiszyklen mit Ermittlung einer erfindungsgemaBen Korrektur. 



Figur 4 



Figur 5 



Figur 6 
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OS4 gebildet. Dieser Offset OSG beim Zeitgeber 101 ist in der Regel gleich 0 (OSG = 0). 
Alle anderen Teilnehmer bilden ihre Sicht auf die globale Sicht GZ aus ihrer lokalen Zeit 
LZ (LZl bis LZ4) und dem lokalen Offset OS1 bis OS4 (in Ausnahmefallen auch aus 
OSG, wenn OSG * 0, zum Beispiel, wenn GZ von Extern an den Zeitgeber 101 
iibertragen wird und dieser zusatzlich eine eigene Zeitbasis enthalt). Der lokale Offset ist 
dabei die Differenz zwischen der lokalen Zeit zum Sendezeitpunkt (SOF, Start Of 
Frame), der Referenznachricht RN und der vom Zeitgeber in bzw. mit dieser 
Referenznachricht RN ubertragenen globalen Zeitinformation. Zur Ermittlung spezieller 
Zeitpunkte, beispielsweise zur Ermittlung des Offsets bezUglich der eigenen lokalen Zeit 
und der globalen Zeit, konnen dabei sogenannte Zeitmarken ZM1 bis ZM4 und ZMG 
dienen, die in Register abgelegt werden konnen und aus welchen zeitliche 
KorrekturgroBen, wie beispielsweise der Offset bezuglich der globalen Zeit, oder auch 
ein Korrekturwert zur Fehlerbehandlung, insbesondere der erfindungsgemaBe 
Korrekturwert ermittelt werden. Dabei ist eine Zeitmarke ein relativer Zeitpunkt, der die 
Beziehung zwischen der relativen Zeit und einer Aktion im ursprunglichen Bus (CAN- 
Controller) herstellt. Eine Zeitmarke ist als Register dargestellt, wobei ein Controller 
mehrere Zeitmarken verwalten kann. Einer Nachricht konnen mehrere Zeitmarken 
zugeordnet sein. 

Die Referenznachricht RN ist die Basis fur den zeitgesteuerten, periodischen Betrieb von 
TTCAN und der Pfeil 1 12 zeigt an, dass die Referenznachricht RN (1 1 1) an die ubrigen 
Teilnehmer (102 bis 105) versendet wird. RN ist durch einen speziellen Identifier, eine 
spezielle Kennung, eindeutig gekennzeichnet und wird von alien Teilnehmern (hier 102 
bis 105), als Taktinformation empfangen. 

Figur 2 zeigt ein System, bestehend aus mehreren, hier zwei, TTCAN-Bussystemen. Mit 
203B1 ist darin ein erster Bus und mit 203B2 ein zweiter Bus dargestellt. Am ersten Bus 
203B1 sind zwei Teilnehmer 201 und 202 angekoppelt. Am zweiten Bus 203B2 ist ein 
Teilnehmer 205 angekoppelt Der Teilnehmer 200 ist an beide Busse 203B1 und 203B2 
angebunden und funktioniert als Verbindungsteilnehmer oder auch als Gatewayrechner 
bzw. Gatewayteilnehmer oder Gate way controller, welcher auf beide Bussysteme Zu griff 
hat. Die Verbindung der einzelnen Teilnehmer zum jeweiligen Bussystem erfolgt Uber ein 
entsprechendes Schnittstellenelement, beispielsweise bei Teilnehmer 201 uber das 
Schnittstellenelement 21 0B1. Ebenso ist der Teilnehmer 200 als Gatewayteilnehmer uber 
ein Schnittstellenelement 204B1 mit dem Bus 203 Bl sowie uber ein 
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Schnittstellenelement 204B2 mit dem Bus 203B2 verbunden. Alternativ konnte auch im 
Gegensatz zu zwei Schnittstellenelementen 204B1 und 204B2 ein Schnittstellenelement 
mit zwei Anschlussen zur Anbindung an den Bus 203B1 und den Bus 203B2 vorgesehen 
sein. Weiterhin dargesteilt im Teilnehmer 200 bzw. 201 ist ein Taktgeber 21 1 bzw. 206 
bzw. ein Zeitgeberbaustein mit einer internen Taktquelle oder auch lokalen Zeitbasis 207 
bzw. 212, insbesondere ein Quartz oder ein Oszillator, insbesondere ein VCO (Voltage 
Controlled Oszillator). Weiterhin enthalten innerhalb des jeweiligen Zeitgeberbausteins 
206 bzw. 21 1 ist ein Zeiterfassungsbaustein, insbesondere ein Zahler oder Counter 208 
bzw. 213. 

Steuerungsaufgaben im jeweiligen Teilnehmer, insbesondere zur Ein-/Ausgabe von 
Daten auf das Bussystem, zur tJbernahme der Zeitinformation aus dem Zeitgeberbaustein 
oder auch die Offsetberechnung bzw. Ermittlung der Korrekturwerte zum Vergleich der 
Zeitmarken sowie zur Synchronisation der Busse bzw. Busteilnehmer und weitere 
Verfahren und Verfahrensschritte konnen durch die Bausteine 209 und 214 als 
Verarbeitungsbausteine, insbesondere ein Mikrocomputer bzw. Mikroprozessor oder 
auch Controller wahrgenommen werden. Teile dieser Funktionalitaten oder die gesamte 
Funktionalitat kann aber auch direkt im jeweiligen Schnittstellenbaustein vorhanden, also 
implementiert sein. Neben jedem anderen Teilnehmer kann hierbei auch der 
Gatewayteilnehmer als Zeitgeber der globalen Zeit, also Versender der 
Referenznachricht, insbesondere fiir beide Bussysteme vorgegeben sein. Im Wesentlichen 
ist somit das System aus wenigstens zwei Bussystemen gemaB Figur 2 ftir jedes 
Bussystem wie das System mit einem Bussystem nach Figur 1 zu betrachten, wobei die 
unterschiedlichen Bussysteme, insbesondere bei sicherheitskritischen Anwendungen, zu 
synchronisieren sind. Dadurch pflanzen sich dann die in der Einleitung beschriebenen 
Fehler von einem Bussystem auf das andere fort. 

Figur 3 zeigt nun das Prinzip des Austauschs von Daten mittels der zeitgesteuerten, 
periodischen Nachrichtenubertragung uber der Zeit. Diese Nachrichtenubertragung wird 
durch den Zeitgeber des jeweiligen Bussystems mit Hilfe der Referenznachricht RN 
getaktet. Per Definition kann dabei der Basiszyklus BZ, wie hier dargesteilt, die 
eigentlichen Zeitfenster fur die Nachrichten ZF1 bis ZF4 sowie ZFRN das Zeitfenster fur 
die Referenznachricht und eine Pausenzeit PZ umfassen.. Die Zykluszeit ZZ entspricht 
imallgemeinen der Zeit fiir einen solchen Basiszyklus. 
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Aus UbersichtlichkeitsgrUnden werden im Weiteren als Datenzyklus DZ die Zeitfenster 
zur Datenubertragung ZF1 bis ZF4 bezeichnet, wobei die Zykluszeit oder Cycle Time ZZ 
die Referenznachricht RN im Basiszyklus BZ sowie die Pausenzeit PZ, also hier von tO 
bis t6, 16 bis tl2, tl2 bis tl8, und tl8 bis t24 umfasst. Somit ergeben sich im dargestellten 
Beispiel 4 Datenzyklen DZO bis DZ3 in ebenfalls 4 Basiszyklen BZO bis BZ3. 

Wie dargestellt werden von tO bis tl, t6 bis t7, tl2 bis tl3 und tl8 bis tl9, also im 
Zeitfenster ZFRN die Referenznachrichten RN der jeweiligen Basiszyklen BZO bis BZ3 
ubertragen. Die Struktur der einer Referenznachricht RN nachfolgenden Zeitfenster ZF1 
bis ZF4, also deren Lange in Segmenten S, deren Anzahl und deren zeitliche Position, ist 
vorgebbar. Dadurch lasst sich aus mehreren Basiszyklen mit zugehorigen 
Referenznachrichten, Datenzyklen und Pausenzeiten ein Gesamtzyklus GZ bilden, der bei 
tO beginnt und bei t24 endet, um erneut durchlaufen zu werden. Die Zeitfenster ZF1 bis 
ZF4 umfassen dabei zura Beispiel zwei bis flinf Segmente S mit beispielsweise je 16, 32, 
64, u.s.w., Bitzeiten. Die gesendeten Nachrichten sind in Figur 3 eingekreist dargestellt, 
als RN und A bis F. All diese Nachrichten aller Teilnehmer wenigstens eines Bussystems 
werden als Komponenten einer Matrix, die den Gesamtzyklus GZ darstellt, organisiert, 
der sogenannten Kommunikationsmatrix. Diese Kommunikationsmatrix besteht also aus 
den einzelnen Zyklen BZO bis BZ3 mit zugehoriger Referenznachricht RN, 
entsprechendem Datenzyklus DZO bis DZ3 und zugehoriger Pausenzeit PZ. Dabei 
konnen diese Datenzyklen DZO bis DZ3 wahlweise aus exklusiven und arbitrierenden 
Komponenten aufgebaut sein. So kann zum einen ein gesamtes Zeitfenster, wie hier ZF3, 
arbitrierend gemaB CAN vorgegeben werden, oder auch nur ein einzelnes Element eines 
Basiszyklus bzw. Datenzyklus, wie beispielsweise von tl5 bis tl6. Dabei kann die 
Anordnung der Nachrichten (A bis F) innerhalb der Basiszyklen BZ bzw. Datenzyklen 
DZ frei festgelegt werden. Ein Zeitfenster ZFx wird fiir exklusive Komponenten mit 
einem CAN-Nachrichtenobjekt verknupft, wobei ein Zeitfenster auch freigelassen werden 
oder fur arbitrierende Komponenten genutzt werden kann. 

Somit besteht eine Kommunikationsmatrix beim TTCAN erfindungsgemaB entweder aus 
Basiszyklen mit lauter gleich langen Datenzyklen mit Referenznachricht oder sie kann 
nach einem oder mehreren Datenzyklen eine Pause, also Pausenzeit PZ, im Datenverkehr 
anhangen, die (PZ) beispielsweise durch ein Ereignis, wie eine erneute 
Referenznachricht, beendet wird. In Figur 3 ist in einer speziellen Anwendung nach 
jedem Datenzyklus also in jedem Basiszyklus eine Pausenzeit PZ, also hier von t5 bis t6, 
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tl 1 bis tl2, tl 7 bis tl8 und t23 bis t24, vorgesehen. ErfindungsgemaB kann eine solche 
Pausenzeit aber auch nur nach einem Datenzyklus bzw. jeder geraden Anzahl von 
Datenzyklen, also 2 n mit n als naturlicher Zahl, vorgesehen sein. Ebenso kann nach jeder 
ungeraden Anzahl von Datenzyklen eine solche Pausenzeit PZ vorkommen, also bei 
2 n +l, wieder mit n als naturlicher Zahl. Somit besteht die Lange eines Basiszyklus bzw. 
die Dauer der Zykluszeit ZZ aus dem Zeitfenster fur die Referenznachricht ZFRN, dem 
Datenzyklus DZ und wie hier in Figur 3 dargestellt der Pausenzeit PZ, also einem 
groBeren festen Teil und einer kleineren Pause. Diese Methode erlaubt nun die 
Anpassung der Zykluszeit durch Anpassung der Pausenzeit PZ. Damit Iassen sich 
Storungen, insbesondere Verzogerungen durch Nachrichtenwiederholungen speziell der 
Referenznachricht RN wahrend eines oder mehrerer Zyklen ausgleichen. Eine 
notwendige, beispielsweise systembedingte Pause nach einem Datenzyklus kann durch 
Verlangerung dieser zyklischen Pausenzeit PZ zusatzlich erreicht werden. Aus 
Notationsgriinden ist die Pausenzeit PZ in den Basiszyklus aufgenommen. 
GleichermaBen kann aber mit Basiszyklus BZ das ZFRN plus DZ bezeichnet werden und 
die Pausenzeit angehangt betrachtet werden, was aber nur einer anderen Notation 
entspricht und fur den Erfmdungsgedanken ebenso zweckmaBig ist und zu keine 
EinschrSnkung fuhren kann. 

In den nachfolgenden Figuren 4, 5 und 6 wird nun die Erfindung nochmals eingehend 
erlautert. 

Figur 4a zeigt einen normalen Ablauf mit Referenznachricht RN im Basiszyklus BZ ohne 
Verwendung der genannten Pausenzeit PZ. Zum Zeitpunkt ts startet die 
Referenznachricht RN(n). Im Zeitpunkt tEl ist RN(n) vollstandig ubertragen und gultig. 
Am Ende der Zykluszeit oder Cycle Time ZZ startet die nachste Referenznachricht 
RN(n-H) zum Zeitpunkt tsl, welche dann zum Zeitpunkt tEN gultig ist und sich der 
nachste Datenzyklus DZ anschlieBt. Tritt nun, wie in Figur 4b dargestellt, eine Storung 
auf, erfolgt zum Zeitpunkt tNS ein Neustart dieser Referenznachricht RN(n). D.h., eine 
durch ein Errorframe gekennzeichnete fehlerhafte Nachricht, beim TTCAN speziell eine 
fehlerhafte Referenznachricht RN, wird zu diesem Zeitpunkt tNS wiederholt, da auf diese 
Referenznachricht nicht verzichtet werden kann. Diese wiederholte Referenznachricht 
RN(n) ist dann zum Zeitpunkt tE2 gultig, worauf hin sich dann der Datenzyklus DZ im 
Basiszyklus BZ anschlieBt. Diese Nachrichtenwiederholung fiihrt aber dazu, dass die 
betroffene Zykluszeit oder Cycle Time ZZ verlangert und der entsprechende Basiszyklus 
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BZ verschoben, insbesondere verzogert wird. D.h., zum eigentlichen Startzeitpunkt der 
nachsten Referenznachricht RN(n+l) tsl ist der Basiszyklus BZ noch nicht beendet, erst 
zum Zeitpunkt ts2. D.h. der Start der nachfolgenden Referenznachricht RN(n+l) erfolgt 
erst in TS2, wodurch eine Abweichung, insbesondere Verzogerung, durch die Storung 
von ts2-tsl entsteht, d.h., die zugehorige Zykluszeit bzw. das Ende des betroffenen 
Basiszyklus wird um diese Zeit verlangert. Jeder dieser Fehler oder Storungen fuhrt zu 
einer weiteren Verzogerung des zeitlichen Ablaufs, mit dem Ergebnis, dass sich diese 
Verzogerungen zu einer immer groBeren Abweichung von der Sollzeit addieren. Bei zwei 
oder mehreren zu synchronisierenden TTCAN-Bussen, entsprechend Figur 2, muss eine 
solche Verzogerung auf einem der Bussysteme audi auf dem anderen Bussystem 
vollzogen werden, um wieder Gleichlauf zu erreichen, d.h., die zeitlichen Abweichungen, 
insbesondere Verzogerungen, addieren sich auf alien Bussystemen, wodurch sich der 
Fehler bzw. die Storung fortpflanzt. Bei einer Zykluszeit ZZ von beispielsweise 900 
Bitzeiten (tsl) und einer Obertragungsdauer ftir die Referenznachricht RN von 55 
Bitzeiten (tEl) ergibt sich somit, wenn der Neustart nach 40 Bitzeiten erfolgen kann 
(tNS) eine eben solche Verschiebung bzw. Verzogerung durch die Storung von 40 
Bitzeiteft (ts2-tsl). 

In Figur 5, bestehend aus Figur 5a und 5b, wird nun statt einer bedarfsweisen 
Verlangerung der Zykluszeit bzw. Verschiebung des konstanten Basiszyklus die 
Zykluszeit ZZ aus einem konstanten Zeitanteil, eben dem Datenzyklus DZ und der 
Referenznachricht RN, sowie variablen Anteil, einer regelmaBigen Pause oder 
Pausenzeit, PZ, bestehen. D.h., die Zykluszeit ZZ ist aufgeteilt in die feste Zeit im 
fehlerfreien Fall von ts bis tp von beispielsweise 850 Bitzeiten und der Pausenzeit von tp 
bis ts3 von beispielsweise 50 Bitzeiten, so dass sich wieder, wie bei Figur 4 genannt, im 
Beispiel die 900 Bitzeiten ergeben. So erfolgt gemaB Figur 5a von ts bis tEl wiederum 
die Ubertragung der Referenznachricht RN von tEl bis tp, die Ubertragung des 
Datenzyklus DZ, an welchen sich die Pausenzeit PZ von tp bis ts3 anschliefit. Der 
gesamte Basiszyklus BZ umfasst somit erfindungsgemalJ die Referenznachricht RN, den 
Datenzyklus DZ und die Pausenzeit PZ, wobei die Zykluszeit dann eine mogliche 
Storung und eine entsprechende Verzogerung einschlieBt und damit konstant gehalten 
werden kann. Dies bedeutet, dass der erfindungsgemaBe Basiszyklus des TTCAN vom 
Beginn der Referenznachricht bis zum Ende einer moglichen Pausenzeit PZ dauert. 
Es muss aber nicht in jedem Basiszyklus eine Pausenzeit angeschlossen bzw. enthalten 
sein, d.h., entweder nach Ende der Pausenzeit PZ erfolgt ein Start der neuen 
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Referenznachricht RN(n+l) im Zeitpunkt ts3, die dann im Zeitpunkt tE3 ubertragen und 
giiltig ist oder aber bereits am Ende des Datenzyklus DZ wenn in einem Basiszyklus 
keine Pausenzeit vorgesehen ist, so dass ein Ausgleich einer Abweichung im nachsten 
Basiszyklus mit Pausenzeit erfolgt. 

Tritt nun, wie vorher in Figur 4b, hier in Figur 5b eine Storung auf und erfolgt ein 
Neustart der Referenznachricht RN(n) im Zeitpunkt tNS, welche im Zeitpunkt tE2 
ubertragen und giiltig ist und beginnt der Basiszyklus BZ somit erst in tE2, endet dieser 
Zyklus DZ dann zum Zeitpunkt tEB, so kann dies durch Verkurzung der Pausenzeit PZ 
urn tEB-tp = tNS-ts korrigiert werden. Der Start der nachfolgenden Referenznachricht 
RN(n+l) erfolgt dann, wie vorgesehen, zum Zeitpunkt ts3 bei verkurzter Pausenzeit. 
Somit wird insgesamt die fiir den Basiszyklus BZ und die Pausenzeit vorgesehene Zeit 
verkiirzt. Man kann quasi eine verkiirzte Basiszykluszeit realisieren, indem die Pausenzeit 
in ihrer Dauer reduziert wird, eben bis mindestens 0. 

Sollte die Lange oder Dauer der Pausenzeit PZ nicht ausreichen, urn die Zeitverzogerung, 
die durch die Wiederholung der Nachricht entsteht, auszugleichen, so kann der 
Zeitausgleich auch uber mehrere Basiszyklen bzw. Pausenzeiten verteilt werden. Diese 
Verteilung kann zum einen nach einem beliebig vorgebbaren Schema vorgegeben 
werden: 2/3 auf die erste Pausenzeit, 1/3 auf die zweite Pausenzeit oder auch Va auf die 
erste Pausenzeit, die Haifte auf die zweite Pausenzeit, V4 auf die dritte Pausenzeit, u.s.w., 
oder die Verteilung kann bevorzugter Weise durch Gleichverteilung erzielt werden, also 
gleiche Anteile entsprechend der Anzahl der Pausenzeiten im Gesamtzyklus GZ. Durch 
diese Verteilung ist es auch moglich, diese Pausenzeit klein zu halten, da diese Zeit fur 
die Kommunikation auf dem Bus nicht zur Verfugung steht und somit die mogliche 
Busauslastung reduziert. Wie in Figur 3 dargestellt, wird die mogliche Verkurzung der 
Zykluszeit in der Kommunikationsmatrix berticksichtigt. 

Tritt eine solche Storung bei mehreren miteinander verbundenen und synchronisierten 
Bussystemen auf, so kann die Korrektur bezilglich der Zykluszeit auch auf dem anderen 
Buyssystem erfolgen, also auf dem Bussystem, auf dem die Storung nicht aufgetreten ist, 
was eine hohe Flexibilitat bei der Fehlerkorrektur zulasst. D.h. die Verkurzung der 
Pausenzeit kann auch auf dem Bussystem erfolgen, auf dem die Storung nicht aufgetreten 
ist, sollte dies beispielsweise aus sicherheitsrelevanten Grunden notig sein. Ebenso 
konnte eine Verteilung der Anpassung der Pausenzeit zur Korrektur uber mehrere 
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Bussysteme hinweg und damit mehrere Basiszyklen verschiedener Bussysteme hinweg 
erfolgen. Damit sind iiber mehrere Bussysteme hinweg zur Synchronisierung durch 
Verlangerung und Verkiirzung der Pausenzeit PZ vielfaltigste Moglichkeiten gegeben. So 
muss auch nicht in jedem Basiszyklus eine Pausenzeit vorgesehen sein sondern kann z.B. 
am Ende jedes 2 n ten Basiszyklusses oder am Ende jedes 2 n +lten Basiszyklus mit n als 
einer naturlichen Zahl (n e N) vorgesehen sein und damit ein Zeitausgleich bei Storung 
also nur bei jedem zweiten (ungerade oder gerade) Zyklus erfolgen. 

Die Feststellung der Zeitverzogerung durch die Nachrichtenwiederholung der 
Referenznachricht durch Ermittlung eines Korrekturwertes wird in Figur 6 dargestellt 
Dabei ist in Figur 6a ein Ablauf von drei aufeinanderfolgenden Basiszyklen gegeben, 
wobei hier der ungestorte Betrieb dargestellt ist. Dabei sind die Startzeitpunkte der 
jeweiligen Referenznachrichten RN1 bis RN4 dargestellt, die Zeitpunkte der GUltigkeit 
der jeweiligen Referenznachrichten RN1 bis RN3 sowie Beginn der jeweiligen 
Pausenzeit PZ1 bis PZ3. Figur 6a zeigt dabei den ungestorten Betrieb zum Austausch der 
Daten. Figur 6b entspricht im Wesentlichen Figur 6a mit dem Unterschied, dass hier eine 
Storung auftritt und die Korrektur dieses Fehlers durch Ermittlung eines Korrekturwertes 
dargestellt ist. Die Zykluszeit wird zum Zeitpunkt der Referenznachricht RNgultig 
jeweils aktualisiert. Die Zeit zwischen dem Start der gestorten Referenznachricht, hier 
RN3, und dem Start der erfolgreich beendeten Referenznachricht, also RN3 Neustart, t76- 
t66, wird ignoriert, und der Zykluszeitzahler auf den Beginn der erfolgreich beendeten 
Referenznachricht synchronisiert. Damit ist die Verzogerung durch die Storung am 
Zykluszeitzahler nicht zu erkennen. Diesen Umstand kann man sich erfindungsgemaB zu 
Nutze machen, wenn man parallel dazu die lokale Zeit betrachtet. Zu einem beliebigen 
Zeitpunkt im Basiszyklus nach dem Empfang der Referenzbotschaft wird sowohl die 
Zykluszeit (Cycle Time ZZ), als auch die lokale Zeit (Lokal Time LZ) gelesen. Zur 
Berechnung der Laufzeit seit der letzten Messung wird die Differenz zwischen gelesener 
Lokalzeit und der Messung im vorherigen Basiszyklus gebildet. Als Vergleichswert wird 
die Differenz zwischen der Basiszykluslange und der ausgelesenen Zykluszeit im vorigen 
Basiszyklus errechnet und zur aktuell gelesenen Zykluszeit addiert. Die Differenz 
zwischen der errechneten lokalen Zeitdifferenz und dem errechneten Vergleichswert der 
Zykluszeit ergibt die Zeitverzogerung durch Nachrichtenwiederholungen der 
Referenznachrichten. Die jeweiligen Zeitpunkte der Cycle Time sind mit C und die 
jeweiligen Zeitpunkte der Lokal Time mit L bezeichnet. Somit ergibt sich als Differenz 
der Lokal Time zur Ermittlung des Korrekturwerts bezuglich der Storung bei t76: 



- 14- 



R. 305888 



tLn=Ln+l-Ln oder hier: tL2=L3-L2. 
Als Vergleichswert fiir die Cycle Time ergibt sich: 
tnVergleich=(Lange der Zykluszeit ZZ - Cn + Cn+1) oder hier: 
t2Vergleich=900 Bitzeiten - C2 4- C3. 



Damit ergibt sich ein Korrekturwert K mit tL2-t3 Vergleich. Dieser Korrekturwert ist das 
MaB zur einmaligen oder verteilten Verkiirzung der regelmaBigen Pausenzeit PZ. 
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16.06.03 Sy/Kei 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



AnsprQche 

1 . Verfahren zum Austausch von Daten in Nachrichten zwischen wenigstens zwei 
Teilnehmern, welche mittels eines Bussystems verbunden sind, wobei die, die Daten 
enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer Uber das Bussystem ubertragen werden 
und die Nachrichten durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart gesteuert werden, dass 
der erste Teilnehmer wiederholt eine Referenznachricht, welche eine Zeitinforniation des 
ersten Teilnehmers enthalt, in wenigstens einem vorgebbaren, zeitlichen Abstand uber 
das Bussystem ubertragt, wobei der zeitliche Abstand als Basiszyklus in Zeitfenster 
vorgebbarer Lange unterteilt wird und in den Zeitfenstern die Nachrichten ubertragen 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Austausch von Daten am Ende 
wenigstens eines Basiszyklus eine Pausenzeit von veranderbarer Dauer vorgesehen ist, 
durch welche eine zeitliche Anderung des Beginns des Basiszyklus durch Anpassung der 
Dauer der Pausenzeit korrigiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Anderung als 
zeitliche Verzogerung des Beginns des Basiszyklus durch Verkurzung der Dauer 
wenigstens einer Pausenzeit korrigiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Bussysteme 
miteinander synchronisiert werden und die zeitliche Anderung des Beginns des 
Basiszyklus eines ersten Bussystems durch Anpassung der Dauer der Pausenzeit eines 
zweiten Bussystems korrigiert wird. 



- 16- 

R. 305888 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass am Ende jedes Basiszyklus 
eine Pausenzeit vorgesehen ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass am Ende jedes 2 n -ten 
Basiszyklus eine Pausenzeit vorgesehen ist, wobei neN, also n einer naturlichen Zahl 
entspricht. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 ,dadurch gekennzeichnet dass am Ende jedes 2 n +l-ten 
Basiszyklus eine Pausenzeit vorgesehen ist, wobei n e N, also n einer naturlichen Zahl 
entspricht 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Austausch von Daten 
am Ende wenigstens zweier Basiszyklen jeweils eine Pausenzeit von veranderbarer 
Dauer vorgesehen ist, durch welche eine zeitliche Anderung des Beginns wenigstens 
eines Basiszyklus durch Anpassung der Dauer der wenigstens zwei Pausenzeiten 
korrigiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Korrektur der zeitlichen 
Anderung ein Korrekturwert ermittelt wird, der sich aus einer Lokalen Zeit eines 
Teilnehmers und einer Zykluszeit ergibt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert aus einer 
ersten Differenz zweier lokaler Zeiten eines Teilnehmers in zwei aufeinanderfolgenden 
Basiszyklen ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert aus einer 
zweiten Differenz zweier Zykluszeiten zweier aufeinanderfol gender Basiszyklen 
ermittelt wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 8 und 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert aus 
einem Vergleichswert als Summe des zeitlichen Abstands des Basiszyklus und der 
zweiten Differenz ermittelt wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 9 und 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert der 
Differenz der ersten Differenz und dem Vergleichswert entspricht. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei 
Pausenzeiten bei wenigstens zwei Basiszyklen zum Austausch der Daten vorgesehen 
sind und der Korrekturwert auf die wenigstens zwei Pausenzeiten vorgebbar verteilt 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert auf die 
wenigstens zwei Pausenzeiten gleichmalJig verteilt wird. 

15. Vorrichtung zum Austausch von Daten in Nachrichten zwischen wenigstens zwei 
Teilnehmern, welche mittels eines Bussystems verbunden sind, wobei erste Mittel 
enthalten sind, die, die Daten enthaltenden Nachrichten uber das Bussystem ubertragen 
mit einem ersten Teilnehmer, der die Nachrichten zeitlich derart steuert, dass dieser 
wiederholt eine Referenznachricht, welche eine Zeitinformation des ersten Teilnehmers 
enthalt, in wenigstens einem vorgebbaren, zeitlichen Abstand uber das Bussystem 
ubertragt und mit zweiten Mitteln, die den zeitlichen Abstand als Basiszyklus in 
Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilen, wobei in den Zeitfenstern die Nachrichten 
Ubertragen werden, dadurch gekennzeichnet, dass dritte Mittel vorgesehen sind die 
mittels einer bei dem Austausch von Daten am Ende wenigstens eines Basiszyklus 
vorgesehenen Pausenzeit von veranderbarer Dauer eine zeitliche Anderung des Beginns 
des Basiszyklus durch Anpassung der Dauer der Pausenzeit korrigieren, 

16. System mit wenigstens zwei Teilnehmern zum Austausch von Daten in Nachrichten 
zwischen den wenigstens zwei Teilnehmern, mit einem Bussystem, welches die zwei 
Teilnehmer verbindet, wobei erste Mittel enthalten sind, die, die Daten enthaltenden 
Nachrichten Uber das Bussystem ubertragen, mit einem ersten Teilnehmer, der die 
Nachrichten zeitlich derart steuert, dass dieser wiederholt eine Referenznachricht, 
welche eine Zeitinformation des ersten Teilnehmers enthalt, in wenigstens einem 
vorgebbaren, zeitlichen Abstand uber das Bussystem ubertragt und mit zweiten Mitteln, 
die den zeitlichen Abstand als Basiszyklus in Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilen, 
wobei in den Zeitfenstern die Nachrichten Ubertragen werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass dritte Mittel vorgesehen sind die mittels einer bei dem Austausch von Daten am 
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Ende wenigstens eines Basiszyklus vorgesehenen Pausenzeit von veranderbarer Dauer 
eine zeitliche Anderung des Beginns des Basiszyklus durch Anpassung der Dauer der 
Pausenzeit korrigieren. 
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Verfahren. Vorrichtung und System zum Austausch von Paten Uber ein Bussvstem 
Zusammenfassung 

Verfahren zum Austausch von Daten in Nachrichten zwischen wenigstens zwei 
Teilnehmern, welche mittels eines Bussystems verbunden sind, wobei die, die Daten 
enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer tiber das Bussystem ubertragen werden 
und die Nachrichten durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart gesteiiert werden, dass 
der erste Teilnehmer wiederholt eine Referenznachricht, welche eine Zeitinformation des 
ersten Teilnehmers enthalt, in wenigstens einem vorgebbaren, zeitlichen Abstand uber 
das Bussystem ubertragt, wobei der zeitliche Abstand als Basiszyklus in Zeitfenster 
vorgebbarer Lange unterteilt wird und in den Zeitfenstera die Nachrichten ubertragen 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Austausch von Daten am Ende 
wenigstens eines Basiszyklus eine Pausenzeit von veranderbarer Dauer vorgesehen ist, 
durch welche eine zeitliche Anderung des Beginns des Basiszyklus durch Anpassung der 
Dauer der Pausenzeit korrigiert wird. 
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